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Effects of weather and ice temperature on equipment performance in skeleton
Toshiki Kuroiwa
Abstract
  Skeleton performances are determined by sprint, sliding skill and equipment. The 
purpose of this study was to investigate the effects of weather and ice temperature on 
equipment performance in skeleton. The subject was a male skeleton player belonging the 
Japan national team. The method was to analyze the relation of the goal time, weather, 
ice temperature and sliding skill. 
  If the sliding skill of the subject was "normal", setting the runner tension to 9mm at 
higher than -3.3℃ ice temperature and 12mm at lower than -3.4℃ gave the highest stabil-
ity and controllability. The tracks suitable for this runner setting were Sochi, St. Moritz, 
Winterberg and PyeongChang. Indicators for setting up runner tension were prepared 
from the subject's sliding skill, ice temperature and difficulty of the track.
  Key words:  skeleton, weather and ice temperature, performance, 
　　　　　　runner, tension
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Ⅰ．緒言
スケルトン競技は、頭を進行方向に向け
た腹ばいの姿勢でそりに乗り、標高差が約
100 ～ 140m、 全 長 約 1200 ～ 1500m の 氷
壁のコースでタイムを競う競技である。ス
ケルトンの競技成績は、初速（スタート時
にそりを押し出す速さ）、高速走行中にそ
りをコントロールする正確な操作技術、そ
りやランナーなどの用具から決定される
（鈴木、2001）。
小口（2014）は、全日本選手権の結果か
ら、スタートタイムに影響を及ぼす要因を
明らかにするとともに、スタートタイムと
ゴールタイムとの間に有意な正の相関関係
（r=0.58、p<0.01）がみられたことを報告
している。一方、高速走行中にそりをコン
トロールする正確な操作技術について、小
室ら（2011）は、理想の滑走ラインの予測
や滑走ラインを誤った時の瞬時の判断（リ
カバリー）・反応抑制・視野に頼らない状
況把握能力など、滑走技術に必要な要因と
なる認知機能が競技力向上に重要であると
している。また、このことから、ワーキン
グメモリトレーニングがスケルトン競技の
パフォーマンスの改善に影響することを報
告した。
用具については、日本でも様々なそり開
発が行われている。長坂（2015）は、そり
の最適なランナーの条件導出を目指して、
溝の形状が「90°V」・「135°V」・「U」の 3
種類を作成・検討した結果、①被験者の感
想から「135°V」が操作性に優れる、②水
平方向加速度のデータ比較より、同じラン
ナーであっても日によって滑走面の状況が
違うため、その影響で操作性に若干の差異
がみられる、③ 3 種類のランナーの中では
「135°V」が水平方向加速度の振れが少な
く操作性に優れており、被験者の感想とも
一致したとしている。
このように、日本で製作されたそりや
ランナーについて様々な検討が行われてお
り、用具の特性によって操作性などに特徴
がみられることが指摘されている。これら
の知見はスケルトンの競技力向上に活用で
きると考えられるが、日本選手の大部分は
既存の海外製そりやランナーを使用してい
るのが現状である。また、それらの海外製
そりやランナーについては、その特性やタ
イムに及ぼす影響について十分な科学的研
究は行われていない。さらに、スケルトン
と同じそり競技であるボブスレーでは、氷
温ならびに滑走順番がゴールタイムに大き
く影響しており、高い氷温よりも低い氷温
のほうがゴールタイムは速くなると報告さ
れているものの（Michael,1997）、気象や氷
温がスケルトンのゴールタイムに与える影
響については検討されていない。
スケルトンの競技現場において、ラン
ナーの種類の選択や張り（高さ）の調整は、
選手自身が経験に基づいて実施している。
しかし、ランナーの張りの調整が操作性に
影響を与えることや、氷温などの環境条件
がゴールタイムに関係することを考慮する
と、気象や氷温の特性に応じた張りのセッ
ティング方法を検討することは、スケルト
ン競技の競技力向上に寄与できると考えら
れる。
そこで本研究は、スケルトン競技の気
象と氷温からみた用具のパフォーマンス評
価を行い、気象と氷温に応じた既存用具の
セッティング方法を明らかにし、競技現場
へ応用することを目的とした。
Ⅱ．方法
１．被験者
被験者は、男子スケルトン選手 T.K. 1
名とした（年齢：24 歳、身長：172cm、体
重：82kg、スケルトン競技歴：3 年）。T.K. は
第 22 回オリンピック冬季競技大会（ソチ・
ロシア）にボブスレー競技で出場し、第 26
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位の成績を収めている。また、2016 年度か
らはスケルトン競技に転向し、2017/2018
ノースアメリカンカップ第 3 戦において第
9 位の成績を収めるなどの競技実績を有し
ている。
２．測定場所・期間
測定は、長野市ボブスレー・リュージュ
パーク（通称；スパイラル）およびカナ
ダオリンピックパーク（所在地；カルガ
リー）の専用コースで実施した。測定期
間は、2018 年 1 月 23 日から 2 月 5 日まで
の約 2 週間（スパイラル）、および 2018 年
11月14日から11月30日までの約2週間（カ
ルガリー）とした。
３．用具
（1）ランナーとそり
ラ ン ナ ー は、 ① ハ イ ブ リ ッ ド、 ②
GW2.5、③イミテーションの 3 種類を使用
した（図 1）。これらのランナーの特徴を
表 1 に示した。そりは、ブロムリー製（イ
ギリス）の X18 を使用した。X18 は日本
代表選手の約半数が使用しているととも
に、第 23 回オリンピック冬季競技大会（平
昌・韓国）の金メダリストであるユン・ソ
ンビン選手が使用していたことから、本研
究に最も適していると考えた。
（2）ランナーの張り
ランナーの張りは、5 ～ 15mm の範囲
で変化させた。ランナーは張りを高くする
と安定性が減り操作性が増し、低くすると
安定性が増し操作性が減る特徴がある
（図 2-1、2-2）。
４．分析項目
（1）滑走タイム
滑走タイムの分析は、スパイラルで滑走
した 28 本、およびカルガリーで滑走した
27 本の合計 55 本で行った。分析項目は、
スタートタイムおよびゴールタイムとし
た。なお、スタートおよびゴールタイムは、
光電管により 0.01 秒まで計測された公式タ
イムを用いた。
図 1　ランナーの滑走面
①ハイブリッド　② GW2.5　③イミテーション
図 2-1　ランナーの張り 0mm
そりにランナーをはめた状態を基準（0mm）とする。
図 2-2　ランナーの張り 15mm
　　　　  ①　　　　　　 ②   　　　　　　 ③
表 1　ランナーの特徴
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（2）気象および氷温
気象および氷温の測定は、各測定日に
おける 1 本目の滑走 30 分前にスタート地
点で行った。外気温・湿度は、A&D 社製
AD-5680 計測器を用いて測定した。また、
積雪量は気象庁観測データを用いた。氷温
については、A&D 社製 AD-5625 計測器を
用いて測定した。
（3）滑走技術
滑走技術は、スケルトンのゴールタイム
を大きく左右する因子の 1 つである。同一
被験者が滑走をしても滑走ごとに壁にぶつ
かった回数や横滑り（そりがまっすぐ滑ら
ず斜めを向いてしまう）が異なる。そこで、
滑走技術の評価を下記に示す 2 種類の方法
で行い、滑走ごとにそれぞれ 1 ～ 5 段階で
示した。①滑走終了 30 分後に確認した被
験者の意見に基づき、滑走評価を 1 ～ 5 段
階で表したうえで滑走技術の主観的評価と
した（表 2）。②被験者が滑走終了 1 時間
後に映像を確認し、滑走を失敗した度合い
と回数に応じた減点方式で滑走技術を評価
した。その後、評価の平均値と標準偏差を
基に五段階評価表を作成し、これを映像分
析からみた滑走技術の客観的評価とした
（表 3）。
５．統計処理
相関分析にはピアソンの積率相関分析を
用いた。また、平均値の差の検定には対応
のある t 検定を用いた。統計的有意水準は
5％とした。なお、初速が滑走ごとに異な
るため、スタートタイムによる回帰式によ
り補正したゴールタイム推定値を算出し、
実測データ（タイム）とともに分析を行っ
た。
Ⅲ．結果
１．スパイラル
（1）スタートタイムとゴールタイムの関係
スタートタイムとゴールタイムの関係
を検討した結果、スタートタイムが速いと
ゴールタイムも速いという相関関係が認め
られた（r=0.89、p<0.001）。
（2）滑走技術とゴールタイムの関係
客観的評価とゴールタイムおよびゴー
ルタイム推定値の関係を検討した結果、客
観的評価が高いとゴールタイムおよびゴー
ルタイム推定値が速いという相関関係が
認められた（r=0.77、p<0.001）、（r=0.73、
p<0.001）。また、五段階評価を用いた客観
的評価とゴールタイム推定値の関係を検
表 2　滑走技術の主観的評価表
表 3　滑走技術の客観的評価表
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討した結果、客観的評価が高いとゴール
タイム推定値が速いという相関関係がみ
られた（r=-0.81、p<0.001）。主観的評価と
ゴールタイム推定値の関係を検討した結
果、主観的評価が高いとゴールタイム推
定値が速いという相関関係が示された
(r=-0.80、p<0.001)。滑走技術の五段階評価
を用いた主観的評価と客観的評価の関係を
検討した結果、主観的評価と客観的評価に
は極めて高い相関関係が示された（r=0.87、
p<0.001）。
（3）同一な気象条件下におけるランナー
3 種類の性能テスト結果
同一気象条件下における 3 日間の平均タ
イムと標準偏差は、ハイブリッドが 53.53
± 0.52 秒、GW2.5 が 53.83 ± 0.38 秒、イミ
テーションが 54.35 ± 0.51 秒であった。統
計的有意差は認められないものの、ハイブ
リッドは 53.53 秒と GW2.5 に比べて 0.3 秒
速く、イミテーションと比べて 0.82 秒速い
ことが示された。ランナーの性能テストは、
張りの違いによる差が出ないように 10mm
に統一して測定を行った（図 3）。
（4） 気象および氷温とゴールタイム推定値
の関係
気象および氷温とゴールタイム推定値
の関係を検討した結果、氷温が低いとゴー
ルタイム推定値が速いという傾向が示され
た。
２．カルガリー
カルガリーで使用するランナーは、スパ
イラルの測定でゴールタイムが最も優れて
いたハイブリッドのみを用いた。また、ス
パイラルで主観的評価と客観的評価には強
い相関関係（r=0.87、p<0.001）が示された
ことから、カルガリーでは主観的評価を滑
走技術の評価として用いた。張りの設定は、
スパイラルで最も操作性と安定性に優れて
いた 10mm を基準として、9mm・10mm・
12mm の 3 種類に設定し測定を行った。な
お、張りを 11mm ではなく 12mm に設定
した理由は、カルガリーが、クライスルの
ある特徴的なコースであることが挙げられ
る。1 つのカーブでよりたくさんの操作を
必要とすることから、スパイラルに比べ高
い操作性が求められるため、張りを 11mm
ではなく 12mm に設定した。
（1）スタートタイムとゴールタイムの関係
スタートタイムとゴールタイムの関係
を検討した結果、スタートタイムが速いと
ゴールタイムも速いという相関関係が示さ
れた（r=0.45、p<0.01）。
（2）滑走技術とゴールタイム推定値の関係
滑走技術とゴールタイム推定値の関係を
検討した結果、主観的評価が高いとゴール
タイム推定値が速いという相関関係が示さ
れた（r=-0.80、p<0.01）。
（3） 気象および氷温とゴールタイム推定値
の関係
気象および氷温とゴールタイム推定値の
関係を検討した結果、氷温が低いとゴール
タイム推定値が速いという相関関係が示さ
れた（r=0.44、p<0.05）。
図 3　同一気象条件下におけるランナー
3 種類のゴールタイム比較（1 月 25 日）
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Ⅳ．考察
１．スパイラル
スパイラルで安定性と操作性が最適なラ
ンナーの張りを明らかにするため、滑走技
術別にゴールタイム推定値と氷温および張
りの関係について検討した。その結果、張
り 10mm が最も安定性と操作性に優れて
いることが示唆された。
２．カルガリー
滑走技術と氷温に応じた最適なランナー
の張りを明らかにするため、スパイラルの
測定結果を踏まえ、以下の条件設定した中
で考察を行った。
①ゴールタイム推定値を用いることで、
初速効果の打ち消しを行った。②主観的評
価に応じた滑走技術別に考察を行うことで、
滑走技術の打ち消しを行った。③ランナー
は、スパイラルで最も優れていたハイブリッ
ドのみを使用することで用具効果の打ち消
しを行った。④氷温を測定後、平均と標準
偏差から五段階表を作成し、段階ごとに考
察を行うことで、氷温の効果を打ち消した。
五段階評価は、 1（-0.2℃以上）を「高い」、 
2（-0.3 ～ -1.8℃）を「やや高い」、 3（-1.9 ～
-3.3℃）を「普通」、 4（-3.4 ～ -4.9℃）を「や
や低い」、 5（-5.0℃以下）を「低い」とした。
カルガリーの滑走技術 2（やや悪い）に
おける最もゴールタイムが速い滑走は、氷
温評価が 3（普通）・張り 9mm・ゴールタ
イム 57.43 秒であった。最も遅い滑走は、
氷温評価が 3（普通）・張り 12mm・ゴー
ルタイム 58.10 秒であった。本グループは
滑走技術の低さから、コースへの衝突や、
横滑りなどのミスが頻繁に発生した。その
際、張りが 12mm と高いと安定性が低く、
ミスが起きた場合に修正が困難であった。
しかし、張りが低い場合は、安定性が高い
ため、滑走の立て直しがスムーズに行え、
その結果、張りが 9mm と低いほうが、ゴー
ルタイムが速かった。
本測定の結果から、氷温が低いほうが
ゴールタイム推定値が速いという結果が
示されたが、氷温評価がやや低い・張り
9mm の滑走と、氷温評価がやや高い・張
り 12mm の滑走を比較した結果、氷温評価
がやや高い・張り 12mm の滑走のほうが
ゴールタイムに優れていた。堀切川（1998）
はボブスレーの低摩擦ランナーの開発を行
う上で、-3℃・-5℃・-10℃の 3 種類の氷温
を想定し、それぞれの氷の硬さに合わせて
3 種類のランナーを製作した。氷温が -5 ±
1℃の環境でランナーの性能テストを行っ
た結果、-10℃対応のランナーに比べ、-3℃
対応のランナーでは 2.95 秒、-5℃対応のラ
ンナーでは 3.13 秒、ゴールタイムがそれ
ぞれ短縮された。また、ランナーの微妙な
曲面形状変化が、ゴールタイムを大きく変
化させることを確認したと述べており、氷
の硬さに応じた掘り起こし抵抗による摩擦
係数の増加を抑え、かつせん断抵抗を小さ
くするよう設計を行ったと報告した。吉川
（1987）は大型プラントにおける氷の利用
技術について検討し、氷のビッカース硬度
（押し込み硬さ）を頂角 136°のインデンター
を用いて、荷重 0.5 ～ 1kg/f, 荷重時間 10
秒で行ったところ、硬度は温度の低下とと
もに増加したことを示した。これらの先行
研究から、氷温が低く氷が硬い状況下で張
りを 9mm と低く設定したために、操作が
効きづらく、適切なライン取りを行えな
かったことが、ゴールタイムを遅くした原
因であることが示された。
以上のことから、氷温が低い場合は張り
が低いとランナーが氷に噛まず、適切な操
作が行えないことが明らかとなり、張りの
違いが競技パフォーマンスに大きく関与す
ることが示された。また、非常に操作が難
しいコースや、初めて訪れるコースなど慣
れないコースで氷温が -3.3℃以上の場合、
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張りを 9mm と低くし、ミスが起きても立
て直しを速くすることが、ゴールタイムの
短縮につながることが示された（図 4）。
カルガリーの滑走技術評価 3（普通）に
おけるゴールタイム推定値と氷温および張
りの関係を検討した結果、氷温評価が 4（や
や低い）の滑走は、張りが高いほどゴール
タイムが速いという結果が示された。氷は
温度が低いほど硬くなる性質を持っている
ことから（吉川、1987）、ランナーが噛み
にくくなり、操作が効きづらくなる。そ
のため、やや低い温度領域では、張りが
12mm と高いほうが優れた操作性を有して
おり、適切なライン取りが行えたことか
ら、ゴールタイムが速かった。氷温評価が
3（普通）の滑走 4 本中、上位 3 本は張り
が 9mm であり、最も遅い滑走が 10mm で
あった。この結果から、9mm が安定性と
操作性に優れた張りであることが明らかと
なった。
以上のことから、まだ完全に慣れていな
いコースや、滑走の操作に不安の残る場合
は、張りを 12mm と高くして、操作性を重
視し、正確なライン取りをすることがゴー
ルタイムの短縮につながると示唆された。
また、氷温評価が 3（普通）の場合、9mm
の張りが操作性、安定性ともに最適な張り
であることが示された（図 5）。
滑走技術評価 4（やや高い）場合、氷温
が高いにも関わらず、張りが 10mm より
も 9mm のほうが速かった。この結果によ
り、氷温の違いよりも張りのセッティング
がゴールタイムに影響したことが示唆され
た。一般的には、滑走技術が優れている選
手ほど、張りを高くする傾向にある。ラン
ナーの特性上、張りが低いとブレの少ない
安定した滑走が行え、逆に張りが高い場合
は、コントロールがしやすい反面、ブレ
やすくなる。本グループは操作技術評価
が 3（普通）のグループで適切な滑走技術
を習得した後に滑走を行ったため、張りを
上げなくても適切なコントロールが行え、
よりブレの少ない滑走が速いゴールタイ
ムを出すことにつながったと考えられた。
また、被験者の主観的な意見ではあるが、
9mm と 10mm の 1 ミリの差は、そりをコ
ントロールするうえで極めて大きな差があ
り、9mm にすると安定した滑走が行えた
が、10mm にすると直線を滑走している時
にややブレが生じたとトレーニング日誌に
記述している。本グループの結果からも、
10mm の滑走は 9mm の滑走よりゴールタ
イムが劣っていたことから、9mm は、被
験者にとって安定性と、操作性が最も適切
に機能する高さであることが示された。
図 4　 主観的な滑走技術 2 におけるゴールタイム推定値と
氷温および張りの関係（カルガリー）
図 5　 主観的な滑走技術 3 におけるゴールタイム推定値と
氷温および張りの関係（カルガリー）
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以上のことから、滑走が上手くいってい
る場合や、比較的慣れたコースおよび操作
が簡単なコースでは、氷温にかかわらず張
りを 9mm と低く設定し、ブレの少ない安
定した滑走を行うことが、ゴールタイムの
短縮に繋がることが示唆された（図 6）。
Ⅴ．現場への応用
被験者の習熟度とコースの難易度から、
世界のコースを 3 つに分類し、そのコース
で張りを設定する際の指標を作成した。①
滑走技術評価が「高い」場合、氷温に関わ
らず張りを 9mm に設定する。コースは、
スパイラル（日本）・カルガリー（カナダ）・
パークシティ（アメリカ）・イーグルス（オー
ストリア）の 4 か所である。②滑走技術評
価が「普通」の場合、氷温が -3.3℃以上は
張りを 9mm、-3.4℃以下では 12mm に設定
する。コースは、ソチ（ロシア）・サンモ
リッツ（スイス）・ウィンターベルグ（ド
イツ）・ピョンチャン（韓国）の 4 か所で
ある。③滑走技術評価が「低い」場合、氷
温が -3.3℃以上は張りを 9mm、-3.4℃以下
では 9mm より高く設定する。コースは、
アルテンベルグ（ドイツ）・ケニクゼー（ド
イツ）・レイクプラシッド（アメリカ）・ウィ
スラー（カナダ）の 4 か所である（図 7）。
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図 6　 主観的な滑走技術 4 におけるゴールタイム推定値と
氷温および張りの関係（カルガリー）
図 7　 滑走技術評価と氷温に基づく張りの設定と適応コース
張り9mm 張り9mm 張り9mm
張り9mm
より高く設定 張り12mm 張り9mm
-3.3℃以上
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